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Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pemahaman tentang pengaruh dari 
iklim dan kondisi awal terhadap proses transformasi hujan menjadi aliran pada 
sebuah tampungan (danau, embung, cekungan, dll). Sebuah tampungan pada suatu 
Daerah Aliran Sungai (DAS) dapat berfungsi sebagai sumber ambang nonlinier 
karena efek tampungan yang dihasilkan memiliki tendensi untuk memperlambat 
atau menghentikan aliran, kemudian secara tiba-tiba mengalirkan air ketika 
kapasitas tampungan terlampaui. Model konseptual hujan-aliran digunakan untuk 
memodelkan proses hidrologi dalam suatu DAS yang terdiri dari daratan di daerah 
hulu yang mengalir ke sebuah danau di daerah hilirnya. Time series hujan sintetik 
yang sesuai untuk kondisi iklim di daerah Lampung digunakan dalam simulasi. 
Dengan memberikan suatu  rasio perbandingan luas daratan hulu dan luas 
tampungan di hilirnya, simulasi dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik 
hujan yang memicu terlampauinya tampungan danau (overflow). Suatu analisis 
terhadap variabel hujan secara jelas menunjukkan bahwa hujan yang memicu 
overflow sangatlah bervariasi, dari kedalaman hujan rendah hingga tinggi, periode 
antar hujan pendek hingga sedang, durasi hujan yang pendek hingga sedang, dan 
intensitas hujan sedang hingga tinggi, yang sangat tergantung pada luas daerah 
yang mengalir ke tampungan tersebut serta kondisi awal tampungan sesaat 
sebelum terjadi hujan.  
 




Problematika banjir di Indonesia semakin meningkat baik frekuensi 
maupun intensitasnya. Di tempat-tempat yang biasa terjadi banjir setiap tahunnya 
maka frekuensinya bertambah dan tinggi genangan juga meningkat. Dewasa ini 
banjir juga melanda beberapa daerah yang sebelumnya tidak terkena bencana 
banjir. Walaupun pulau Jawa sarat dengan bencana banjir, namun ada daerah yang 
sebelumnya belum pernah mengalami musibah banjir. Bencana banjir juga 
merangkak ke luar Jawa. Sumatera, Kalimantan, Sulawesi dan Papua juga 
mengalami bencana banjir.  
Salah satu penyebab banjir adalah perubahan tata guna lahan, dari daerah 
yang berfungsi sebagai retension basin berubah menjadi daerah pemukiman atau 
perkantoran. Contoh kasus ini adalah banjir yang terjadi pada ruas jalan Zainal 
Abidin Pagar Alam, Bandar Lampung, pada tanggal 22 September 2010. Ruas 
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Nunyai Indah yang terletak di sekitar lokasi tersebut. Penyebab utama banjir 
tersebut adalah perubahan tata guna lahan, dari daerah rawa sebelumnya sebagian 
diubah menjadi perumahan.  Daerah rawa yang tersisa sekarang bersifat sebagai 
tampungan, seperti danau atau cekungan. Pada saat terjadi hujan, air dari daerah 
sekitar mengalir ke tampungan ini. Namun bahayanya ketika tampungan tersebut 
penuh maka seberapapun besar air yang mengalir ke tampungan tersebut, baik itu 
air hujan (direct rainfall) maupun limpasan langsung, akan langsung melimpas ke 
daerah sekitarnya. 
Keberadaan tampungan air permukaan (surface water storage), seperti 
danau alami atau tampungan buatan manusia atau cekungan, di suatu DAS 
mempengaruhi mekanisme pembangkitan dan penelusuran air sungai, yang 
menyebabkan transformasi hujan-aliran menjadi lebih rumit. Tampungan akan 
menghadirkan ketidakberaturan tambahan karena efek tampungan yang 
ditimbulkannya memiliki kecenderungan untuk mengurangi atau mengakhiri 
runoff, kemudian melepaskan air pada saat kapasitas tampungan terlampaui. 
Karena sifatnya yang demikian, tampungan memiliki perilaku sebagai ambang 
(threshold) (Kusumastuti dkk, 2008). 
Masalah banjir yang diakibatkan oleh efek tampungan adalah problema 
nyata di beberapa tempat di Indonesia dan dapat mengakibatkan kerugian yang 
luar biasa (Kusumastuti, 2008). Namun untuk melakukan analisis yang 
sesungguhnya, diperlukan data iklim, tanah yang memadai, yang saat ini belum 
dapat diperoleh. Oleh karena itu dalam tulisan ini dipaparkan analisis teoritis 
tentang pengaruh efek tampungan pada suatu DAS terhadap kemungkinan banjir. 
Tujuan utama dari studi ini adalah menyelidiki dampak dari pengaruh ambang di 
dalam suatu sistem DAS-tampungan. Secara spesifik studi ini menyelidiki 
dampak interaksi antara iklim dan kondisi awal di dalam memicu overflow dari 
suatu tampungan. Variabel iklim yang diteliti di sini meliputi tinggi hujan, 
intensitas, durasi dan periode antar hujan (interstorm period). Kondisi awal yang 
diteliti di sini meliputi kondisi awal DAS dan kondisi awal tampungan sesaat 





Data hujan sintetik yang dihasilkan oleh model stokastik hujan (Robinson 
dan Sivapalan, 1997) digunakan sebagai input bagi model konseptual yang 
sederhana namun realistik yang didesain untuk menirukan proses hidrologi yang 
terjadi pada suatu DAS serta dampak dari tampungan dalam mempengaruhi 
runoff. 
 
Keseimbangan Air pada DAS (Catchment Water Balance) 
Model aliran untuk DAS memiliki dua ambang yaitu kapasitas lapang (Sfc) 
dan kapasitas bucket (Sb) dimana aliran antara (subsurface runoff), Qss, akan 
mengalir jika tampungan dalam bucket melampaui kapasitas lapang (Sfc) dan 
aliran permukaan (surface runoff), Qse, akan mengalir jika tampungan melampaui 
kapasitas bucket (Sb) (lihat Gambar 1). Kapasitas bucket merupakan fungsi dari 
kedalaman tanah dan porositas tanah, sedangkan kapasitas lapang merupakan 
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untuk menentukan besarnya runoff dari suatu DAS adalah persamaan 





vegbsssse     (1) 
 
dimana S adalah tampungan (mm), P adalah hujan (mm/jam), Qse adalah 
aliran permukaan (mm/jam), Qss adalah aliran antara (mm/jam), Ebs adalah 
evaporasi dari permukaan tanah (mm/jam), Eveg adalah evaporasi dari tanaman 
(mm/jam), dan t adalah waktu dalam jam. Secara rinci detail dari persamaan 
tersebut dapat dilihat di Kusumastuti dkk (2007, 2008).  
 
Transpirasi merupakan fungsi dari bagian DAS yang tertutup tanaman, M, 



































Evaporasi tanah merupakan fungsi dari bagian DAS yang tidak tertutup 

































Subsurface runoff ditentukan oleh tampungan saat itu (S(t)), kapasitas 

















































Aliran permukaan (Qse) merupakan fungsi dari tampungan saat itu (S(t)) 
dan kapasitas bucket (Sb), dimana Qse ditentukan sebagai berikut : 
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Keseimbangan Air pada Tampungan 
Input bagi bucket tampungan adalah hujan yang jatuh langsung di 
tampungan dan  runoff dari contributing area, di sini adalah output dari bucket 
DAS (Qin), kehilangan karena evaporasi (Ep) dan overflow (Qsel). Bucket 
tampungan memiliki satu ambang, yaitu kapasitas maksimum tampungan dari 
danau atau cekungan tersebut (Sbl). Pada studi ini digunakan kapasitas maksimum 
tampungan sebesar 1500 mm. Persamaan keseimbangan air pada bucket 










DASl   
 
dimana Sl adalah kapasitas tampungan pada saat itu (mm), t adalah waktu 
dalam jam, dan ADAS/ATAMP adalah rasio antara luas DAS terhadap luas 
tampungan.  Output dari bucket DAS (Qin(t)) adalah penjumlahan dari Qss(t) dan 
Qse(t), overflow dari tampungan adalah : 
 
bllsel StSQ  )(   jika bll StS )(  
 
Ilustrasi dari pemodelan aliran dari sistem DAS dengan tampungan 





















Gambar 1. Model bucket pada sistem DAS-tampungan 
 
 
Model Statistik Menggunakan Regresi Logistik 
Di dalam statistik, regresi logistik digunakan untuk memprediksi suatu 
probabilitas dari suatu kejadian dengan menyesuaikan data dengan fungsi logistik. 
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Seringkali di dalam penelitian, ingin dimodelkan hubungan antara variabel X 
(prediktor; bebas) dan Y (respon; terikat). Metode yang paling sering dipakai 
dalam kasus seperti itu adalah regresi linier, baik sederhana maupun berganda. 
Namun, adakalanya regresi linier dengan metode OLS (Ordinary Least Square) 
yang sering dipakai tersebut kurang sesuai untuk digunakan. Misalnya pada kasus 
dimana variabel respon  bertipe data nominal, sedangkan variabel 
bebas/prediktornya bertipe data interval atau rasio. 
Untuk mengatasi masalah ini, diperkenalkan metode Regresi Logistik. 
Sebagaimana metode regresi biasa, regresi logistik dapat dibedakan menjadi 2, 
yaitu: Binary Logistic Regression (Regresi Logistik Biner) dan Multinomial 
Logistic Regression (Regresi Logistik Multinomial). Regresi Logistik biner 
digunakan dalam penelitian ini; yaitu ketika hanya ada 2 kemungkinan variabel 
respon (Y), apakah terjadi overflow tampungan atau tidak terjadi overflow. 
Sedangkan Regresi Logistik Multinomial digunakan ketika pada variabel respon 
(Y) terdapat lebih dari 2 kategorisasi.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Efek dari contributing area (relative terhadap luas danau) terhadap 
overflow tampungan disajikan dalam gambar-gambar berikut. Karena contributing 
area adalah luas DAS bagian hulu yang mengalir ke danau, dalam studi ini term 
tersebut akan disebut sebagai luas DAS. Dua variable bebas hujan diplotkan 
bersama untuk menunjukkan poin data yang memicu overflow tampungan 
(Gambar 2 dan 3). Observasi sederhana terhadap kondisi awal DAS dan kondisi 
awal tampungan terhadap probabilitas overflow tampungan ditunjukkan dalam 
Gambar 4 dan 5. Analisis regresi logistik digunakan untuk memodelkan respon 
variable overflow (yaitu 1 jika terjadi overflow dan 0 jika sebaliknya). 
Hasil simulasi pada Gambar 2 menunjukkan potensi variabel hujan dalam 
membangkitkan overflow tampungan untuk rasio luas DAS terhadap luas 
tampungan ADAS/ATAMP = 10. Gambar 2.a menunjukkan probabilitas kedalaman 
hujan dan periode antar hujan dalam membangkitkan overflow tampungan. Pada 
gambar tersebut tampak bahwa periode antar hujan yang pendek yang memiliki 
peluang besar dalam membangkitkan overflow, sedangkan tinggi hujan sedang 
hingga tinggi berpeluang untuk membangkitkan overflow. Pada gambar 2.b 
disajikan pengaruh durasi dan intensitas hujan dalam membangkitkan overflow. 
Di sini tampak bahwa intensitas hujan maupun durasi sedang hingga tinggi 
memiliki peluang untuk membangkitkan overflow tampungan.  
Probabilitas overflow untuk rasio luas DAS terhadap luas tampungan 
ADAS/ATAMP = 2 disajikan pada gambar 3. Gambar 3.a menunjukkan kombinasi 
kedalaman hujan dan periode antar hujan dalam hubungannya dengan probabilitas 
overflow. Tampak bahwa kemungkinan untuk terjadi overflow  jauh lebih sedikit 
dibanding pada hasil simulasi menggunakan  ADAS/ATAMP = 10. Gambar tersebut 
memperlihatkan bahwa periode antar hujan yang rendah serta kedalaman hujan 
sedang hingga tinggi yang mampu membangkitkan overflow. Pada Gambar 3.b 
tampak variasi antara intensitas hujan dan durasi dalam membangkitkan overflow. 
Sifat yang dihasilkan mirip dengan hasil simulasi dengan menggunakan  
ADAS/ATAMP = 10, yaitu durasi yang rendah mampu membangkitkan overflow jika 
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turun dalam waktu yang lama (durasi tinggi) juga akan mempunyai  probabilitas 
tinggi dalam membangkitkan overflow. 
                  
                                        
Gambar 2.  Probabilitas empiris dari overflow terkait variabel hujan untuk rasio 
ADAS/ATAMP = 10 
 
               
 
Gambar 3.  Probabilitas empiris dari overflow terkait variabel hujan untuk rasio 
ADAS/ATAMP = 2 
 
Analisis berikutnya mencakup efek dari kondisi awal (initial condition) 
dari kapasitas tampungan saat itu serta kapasitas tampungan DAS saat itu. 
Gambar 4.a menunjukkan probabilitas overflow disebabkan oleh kedalaman hujan 
serta kondisi awal tampungan untuk ADAS/ATAMP = 10. Di sini tampak bahwa saat 
kondisi awal tampungan tinggi, maka probabilitas overflow cukup besar untuk 
kedalaman hujan berapapun (kedalaman rendah hingga tinggi). Namun pada 
kondisi awal tampungan sedang, hanya hujan dengan kedalaman hujan tinggi 
yang mampu membangkitkan overflow. Sedangkan untuk ADAS/ATAMP = 2 
(Gambar 5.a) tampak bahwa hanya pada saat kondisi awal tampungan yang tinggi 
yang dapat memicu overflow. Pada saat itu berapapun kedalaman hujannya 
(rendah hingga tinggi) akan mampu membangkitkan overflow. Gambar 4.b 
menunjukkan probabilitas overflow dalam hubungannya dengan kondisi awal 
kapasitas tampungan DAS dan kedalaman hujan. Gambar tersebut menunjukkan 
adanya korelasi antara kondisi awal tampungan DAS dan kedalaman hujan, bahwa 
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kedalaman hujan tinggi. Ketika tampungan DAS semakin tinggi, maka hujan yang 
sedang hingga rendah dapat membangkitkan overflow. Kecenderungan bahwa 
pada saat tampungan DAS semakin tinggi maka overflow dapat dibangkitkan oleh 
kedalaman hujan sedang hingga tinggi juga tampak pada hasil simulasi 
menggunakan ADAS/ATAMP = 2 (Gambar 5.b)  Walaupun probabilitas untuk terjadi 
overflow tampungan (Gambar 5.b) jauh lebih kecil dari hasil simulasi 
menggunakan AC/AL = 10 (Gambar 4.b)  
                                
       
 
Gambar 4. Probabilitas empiris dari overflow terkait kondisi awal tampungan 
danau dan DAS, untuk rasio ADAS/ADANAU = 10 (luas DAS terhadap luas danau) 
 
Gambar 5.  Probabilitas empiris dari overflow terkait kondisi awal tampungan 




1. Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan bahwa variabel hujan memiliki 
dampak terhadap terjadinya overflow tampungan. Kejadian overflow 
tampungan disebabkan oleh periode antar hujan yang pendek hingga sedang. 
Hal ini  menunjukkan bahwa umumnya tampungan terlampaui pada musim 
hujan, dimana kejadian hujan yang satu berdekatan dengan kejadian 
berikutnya. Sangat jarang terjadi overflow tampungan terjadi pada awal musim 
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Intensitas hujan dan durasi merupakan dua variabel yang saling terkait dalam 
membangkitkan overflow tampungan.  Intensitas yang pendek namun terjadi 
dalam durasi yang panjang memiliki probabilitas yang besar untuk 
membangkitkan overflow tampungan. Demikian juga, ketika intensitas hujan 
tinggi namun terjadi pada waktu yang pendek, juga memiliki probabilitas 
besar untuk memicu overflow tampungan. Variabel kedalaman hujan sedang 
hingga tinggi dapat membangkitkan overflow, tergantung pada periode antar 
hujan. Jika periode antar hujan pendek, maka kedalaman hujan sedang dapat 
membangkitkan overflow. 
2. Kondisi awal juga memiliki dampak terhadap kejadian overflow tampungan. 
Kondisi awal tampungan yang tinggi memiliki probabilitas yang tinggi untuk 
terjadi overflow jika terjadi hujan. Kondisi awal DAS juga berpengaruh 
terhadap terjadinya overflow. Pada saat kondisi awal DAS sedang, maka 
dibutuhkan kedalaman hujan yang tinggi untuk terjadi overflow, sementara 
ketika kondisi awal DAS tinggi kedalaman hujan sedang hingga tinggi dapat 
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